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PROCEDE DE CONCENTRATION DE PARTICULES 

DESCRIPTION 
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

La presente invention concerne le domaine 
du traitement, et notamment de la concentration, de 
petites particules. Ces dernieres peuvent etre des 
particules biologiques tels que des liposomes, des 
cellules animales ou vegetales, des virus ou micro- 
organismes, des macromolecules telles que par exemple 
de I'ADN, de I'ARN ou des proteines, ou des particules 
inorganiques telles que des microbi lies . Les domaines 
d' applications peuvent etre alors 1' analyse chimique ou 
biomedicale ou le controle qualite (calibration de 
microparticules) . 

Les approches connues en matiere de tri 
cellulaire de particules, coimme la cytometrie en flux, 
trouvent leurs limites notamment pour 1' analyse de 
populations cellulaires rares ou tres minoritaires . 

La technique des pinces optiques repose sur 
le confinement d' une particule (microbille, ou cellule, 
ou macromolecule) par le gradient d'intensite genere au 
cceur (« waist ») d'un faisceau laser continu. Elle est 
decrite par exemple dans 1' article de « Ashkin and 
Dziedic » intitule « Observation of radiation-pressure 
trapping of particles by alternating light beams », 
paru dans Physics Review Letters, 54(12), 1985. Cette 
operation est rendue possible par 1' equilibrage des 
pressions de radiations. Une fois cette operation 
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realisee,. on deplace la particule en deplagant le 
f aisceau- 

Aiassir les distances de deplacement sont 
generalement limitees a quelques centaines de microns 
sur ce type de dispositif . 

Enfin, le traitement, et notamment la 
concentration^ de particules n^est pas possible. 

La figure 1 represente le principe d'un tel 

dispositif . 

Une particule 2 est confinee par un 
faisceau 4 dans un milieu liquide 6. 

La figure 2 est un diagramme representant 
un champ de force engendre par le dispositif, de part 
et d'' autre du faisceau laser 4 : la particule se trouve 
confinee dans un champ de forces mecaniques (induit par 
la pression de radiation provoquee par le champ 
electrique du laser) ^ ce qui permet de la pieger^ 

Ce type de dispositif presente un 
inconvenient : le deplacement des particules repose sur 
I'^emploi d'un systeme mecanique dedie^. qui peut 
s^'averer delicat et couteux a mettre en place- 

De recents travaux, tels que decrits par 
exemple dans I'article de T.Tanaka et al., paru dans 
Applied Physics Letters, Vol- 77, 3131, 2000 font 

- appel a des dispositif s d'-optique , guidee, et .suggerent 
la possibilite de concevoir un dispositif de 
deplacement cellulaire par des forces optiques ; cette 
technique est limitee aux objets de taille tres 
inferieure a la taille d' une cellule biologique (billes 
et colloldes de I'ordre de quelques microns) . 
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Corrane illustre sur la figxire 3, ce 
dispositif utilise un guide d''ondes 10 k ruban realise 
sur un substrat 12. Une particule est d^placee par une 
force de pression photonique, qui est proportionnelle a 
I'intensite lumineuse au niveau de cette dernidre. La 
particule est maintenue sur le guide par une force qui 
est proportionnelle au gradient de 1' intensite . 

Dans le cas oh le guide d'onde est 
monomode, il existe un maximum d'intensite lumineuse, 
en fait la otj va se retrouver piegee la particule. 

En outre, si I'on desire concentrer des 
objets tels que des cellules biologiques, on doit 
particulierement faire attention a ne pas les 
endommager. Les methodes de concentration faisant 
intervenir des flux de liquides (concentration par 
retention sur une membrane par exemple) posent le 
probleme d'une surpression eventuelle, tres dommageable 
aux cellules, pouvant survenir suite a un encombrement 
du circuit de guidage. 

L' utilisation de pinces optiques, bien que 
moins brutales pour des cellules, n'est pas pour autant 
envisageable puisque chaque pince ne peut manipuler 
qu'un seul objet et qu'il faudrait dans ce cas realiser 
autant de manipulations qu' il y a de particules a 
deplacer. Cette methods est assez lourde et necessite 
un personnel qualifi^ et/ou un pilotage informatique 
tres delicat. 

II se pose le probleme de trouver un 
precede et un dispositif perraettant de concentrer des 
particules de maniere simple et efficace. 
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EXPOSE DE L' INVENTION 

invention concerne des systemes 

permettant de concentrer des particules ou des objets, 
par example d*" interets biologiques • 

L' invention met en oeuvre au moins un guide 
d' onde de long-ueur par exemple comprise entre quelques 
micrometres et quelques centimetres. 

Des particules peuvent alors etre 
concentres en un ou plusieurs amas : les particules a 
concentrer sont tout d''abord placees au voisinage d' une 
portion du guide- On injecte alors un rayonnement 
lumineux dans ledit guide d'^onde qui permet de produire 
un gradient de forces permettant d' attirer 1' ensemble 
des particules et de concentrer ces dernieres en un 
amas . 

L' invention peut egalement mettre en ceuvre 
plusieurs guides d' ondes et permettre de concentrer les 
particules en un ou plusieurs amas . Ces amas peuvent 
etre repartis sur un ou sur plusieurs guides, ou 
eventuellement sur chacun des guides d'ondes. Pour cela 
au cours de I'^etape d*^ introduction du rayonnement 
lumineux, selon une variante, on peut introduire des 
rayonnements lumineux dans chacun des guides d'^ondes. 
Selon une autre variante, on peut introduire un 
' rayonnement lumineux dans' "un ou 'plusieurs ^guddes 
particuliers parmi 1^ ensemble des guides d^'ondes. 

Lesdits guides d'ondes peuvent etre 
juxtaposes sur un support sans se croiser, lis peuvent 
egalement etre multiplexes et se rejoindre en au moins 
un point de concentration. Dans ce ca.Sr I'etape 
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injection peut perraettre de concentrer les particules 
en un seul amas sur ce point de concentration . 

Une fois concentrees sur un ou plusieurs 
guides d''ondes, les particules peuvent avoir tendance a 
se deplacer : le ou les amas de particules formes 
peuvent alors avoir tendance a se disloquer. 

Selon caracteristique particuliere de 
1'' invention^ on peut mettre en oeuvre 1' utilisation 
d'^ondes stationnaires permettant d'empecher ce 
deplacement, Ces ondes stationnaires peuvent etre 
formees a partir du rayonnement lumineux utilise^, par 
exemple a l^aide d'un reseau de diffraction ou d'une 
boucle optique formee par le guide d'onde. 

utilisation d"^ ondes stationnaires peut 
egalement permettre de maintenir les particules 
concentrees en plusieurs amas fixes sur un meme guide 
d'' onde . 

Ledit rayonnement lumineux injecte peut 
etre compris entre 1' ultraviolet et 1' inf rarouge . 11 
est choisi notamment suivant des criteres tels que la 
nature des particules que I'on souhaite concentrer^ 
ainsi que la rapidite a laquelle cette concentration 
doit etre effectuee, 

Les particules que I'on souhaite concentrer 
peuvent etre des objets issus d^un precede de micro- 
fabrication comme par exemple des microbilles de taille 
comprise entre quelques nanometres et une centaine de 
micrometres. Ces particules peuvent etre egalement par 
exemple des elements biologiques tels que des cellules, 
des macromolecules telles que des proteines, de I'ADN^. 
de I'ARN. 
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Selon une caracteristique particuliere du 
precede suivant 1' invention, les particules a trier^. 
peuvent etre marquees avant d^ etre placees sur ledit 
support utilise. Cela peut permettre d'' augmenter la 
difference d'indice des particules vis-a-vis de leur 
environnement et permettre ainsi d'ameliorer la 
concentration de ces dernieres lors que I'on inject e le 
rayonnement lumineux - 

Par exemple, lorsque les particules a 
concentrer sont des cellules, le marquage peut etre 
effectue par d'autres particules, de marquage, a base 
par exemple de metal tel que l^or ou de polymere. Ces 
particules de marquage peuvent etre par exemple des 
microbilles. 

Le proced6 suivant 1' invention peut etre 
realise dans un milieu liquide tel que I'eau, ou une 
solution tampon, ou un milieu de suspension cellulaire. 

Le precede peut etre effectue dans un tel 
milieu notamment lorsque . les particules a trier sont 
des elements biologiques . 

L*^ invention concerne egalement un 
dispositif de concentration de particules comprenant un 
ou plusieurs guides d'^ondes, les guides d'' ondes etant 
entoures de part et d^'autres d' au moins deux reseaux de 
- dif fractioni, . . , . _ . . ..^ . . .... . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description examples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
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limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

Les figures 1, 2, 3, illustrent des 
techniqtaes de I'art anterieur, 

- les figures 4A-4B, illustrent un exemple 
general de precede de concentration de particules 
suivant 1' invention, 

- les figures 5A-5B illustrent des exemples 
de dispositif s permettant de concentrer des particules 
en un ou plusieurs amas fixes sur un meme guide d'onde. 

- 1 es figure s 6A-6B illustrent un exemple 
de precede de concentration de particules suivant 
1' invention, dans lequel on utilise plusieurs guides 
d'ondes juxtaposes, 

la figure 7 illustre un exemple de 
dispositif permettant de regrouper plusieurs amas de 
particules repartis sur differents guides d'ondes, en 
un seul amas de particules, 

- la figure 8 illustre un exemple de 
dispositif permettant de favoriser la concentration de 
particules sur un guide d'onde, 

la figure 9 illustre un exemple de 
dispositif permettant d' observer la concentration de 
particules sur un guide d'onde, 

- 1 es figure s lOA-lOD et 11 illustrent un 
exemple de proced6 de realisation de guides d'ondes 
pouvant §tre utilises au cours du precede suivant 
1' invention, 

Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures portent les memes 
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references numeriques de fa<?on a faciliter le passage 
d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles • 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE KEALISATION PJ^RTICIILIERS 

Un exemple general de precede selon la 
presente invention^ va a present etre decrit en liaison 
avec les figures 4A-4B * 

Ce procede permet de concentrer ou 
regrouper un ensemble de particules 100, Le 
regroupement peut etre realise de fagon a former un ou, 
plusieurs amas de particules. 

Par particules on entend des elements^ 
organiques ou inorganiques ou des objets de taille 
pouvant aller de 5 nanometres a 10 0 micrometres- Ces 
particules peuvent etre par exemple des elements 
biologiques tels que des liposomes;. des virus, des 
microorganismes, cellules animales ou vegetales, des 
macromolecules telles que par exemple des proteines, de 
I'ADN, de l^'ARN;. ou des micro-objets, tels que par 
exemple des microbilles a base de metal ou d''un 
'materiau dielectrique-. 

Le procede de concentration suivant 
1' invention est effectue sur un support 104^ par 
exemple en verre ou en silicium^ d^ indice optique de 
preference different ou tres different de celui des 
particules que I'^on souhaite regrouper. Ce support 10 4 
comporte au moins un guide d' onde 10 8 integre multi- 
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mode ou monomode d'une longueur par exemple comprise 
entre quelques micrometres et quelques centimetres. 

Selon une premiere etape du precede, les 
particules 100 sont tout d' abord plac6es dans une zone 
102 a proximite ou/et sur le guide d' onde 10 8, a I'aide 
d'une methode manuelle ou automatisee. 

Ensuite, a I'aide d'un dispositif optique 
112 integre ou non au support 104, on injecte dans le 
guide optique, un rayonnement lumineux R. Le 
rayonnement injecte a une longueur d'onde comprise 
entre le proche ultraviolet et 1' inf rarouge, par 
exemple comprise entre 300 nm et 1200 nm (figure 4A) . 

Le rayonnement lumineux R peut etre choisi 
notamment en fonction du type' de particules que I'on 
souhaite concentrer, et eventuellement de la Vitesse a 
laquelle on souhaite regrouper ces particules . 

Par exemple, dans le cas ou les particules 
sont des 616ments biologiques tels que des cellules, on 
pourra utiliser une longueur d'onde situee entre le 
rouge et 1' inf rarouge, par exemple a I'aide d'un laser 
YAG de longueur d'onde 1064 nm. La puissance du 
rayonnement pourra etre de I'ordre de quelques dizaines 
de milliwatts a quelques centaines de milliwatts, par 
exemple comprise entre 50 mW et 1 W, par exemple 
voisine de 150 mW 

Le rayonnement lumineux R a travers le 
guide d'onde 108 cree un gradient de forces / dirigees 
vers ce dernier. Ce gradient de forces permet d'attirer 
et de concentrer les particules 100 sur le guide d'onde 
108. Les particules 100 forment alors un amas 106 
(figure 4B) . 
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La rapidite du regroupement des particules 
pourra varier selon la raasse, le volume^ I'indice 
optique de ces dernieres, ainsi que selon la longueur 
d'onde du rayonnement lumineux utilise. 

Si I'etape d' injection du rayonnement 
lumineux est prolongee, llamas 106 peut avoir tendance 
a se disloquer. En effet, Les particules peuvent avoir 
tendance a se deplacer le long du guide d^ onde 108 dans 
la direction de propagation du rayonnement lumineux. 

Si I'on souhaite empecher ce phenomene ^ on 
peut, selon une variante, stopper 1' injection de 
rayonnement lumineux des lors que llamas 106 de 
particules 100 est forme. 

Selon une autre variante, on peut bloquer 
les particules 100 une fois qu'elles sont sur le guide 
d'onde, par exemple au moyen d'ondes stationnaires . Ces 
ondes stationnaires peuvent etre formees, , en 
trans formant le rayonnement lumineux R dans le gu^de 
d'^onde par exemple au moyen d''un ,ou plusieurs reseaux 
de diffraction, ou en realisant un systeme de boucle 
optique. 

La figure 5A concerne un dispositif tel que 
celui illustre aux figures 4A et 4B. Le guide d^ onde 
108 comprend en outre un reseau de diffraction integre 
.2.0 0 r permettant de transformer ,le raypnnemejat lumineux 
produit par le dispositif optique 112 en ondes 
stationnaires , 

L'' utilisation d' ondes stationnaires a 
travers le guide d'onde 108, peut permettre en outre de 
concentrer et raaintenir les particules en plusieurs 
amas 202, 204, 206 formes le long d'un meme guide 108. 
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Ces amas 202, 204, 206, se situent en des 
endroits du guide d' onde ou I'intensite lumineuse est 
maximale . 

La courbe C illustree sur la figure 5A 
repr^sente la variation d' amplitude d'une onde 
stationnaire issue du rayonnement R, Le long d'un axe z 
transversal au guide d'onde et suivant le sens de 
propagation du rayonnement R. Les maxima de la courbe C 
correspondent aux endroits du guide d' onde 108 ou sont 
regroupes les amas de particules. 

Selon une variants, pour realiser une onde 
stationnaire dans le guide d'onde, on peut utiliser un 
guide formant au moins une boucle 210 tel que celui 
illustre a la figure 5B . Une telle boucle peut 
permettre a un rayonnement lumineux, lorsqu'il parcourt 
le guide d'onde, d' adopter au moins deux trajets 
differents. Ainsi deux ondes luraineuses, de meme 
longueur et de meme amplitude, se propageant dans des 
sens opposes, peuvent se rencontrer et interferer. 

Le precede de concentration de particules 
suivant 1' invention peut ^galement etre realise ^ 
I'aide d'un dispositif comportant plusieurs guides 
d' ondes. On souhaite, a I'aide d'un tel dispositif, 
concentrer en un ou plusieurs amas, un groupe de 
particules placees dans une zone a proximite des 
differents guides d' ondes. 

Cette variante peut etre realisee par 
exemple a I'aide d'un support comprenant plusieurs 
guides d' ondes juxtaposes et espaces entre eux d'une 
certaine distance. Ces guides d' ondes peuvent etre de 
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largeur ou/et de longueur differentes et eventuellement 
a base de materiaux differents. 

Pour realiser le regroupement des 
particules^ une premiere methode consiste a injecter un 
rayonnement lumineux dans un seul des guides d' ondes . 
Si la distance entre les differents guides d' ondes 
juxtaposees est suf f isamment faible, un couplage entre 
les guides peut se produire et le rayonnement lumineux 
se propage alors dans un ou plusieurs des autres 
guides, Lorsque le couplage se produit^ les particules 
peuvent etre attirees par des gradients de forces 
provenant des differents guides et se concentrer en 
plusieurs amas repartis sur ces differents guides. 

Cependant, lors d^ un couplage entre 
plusieurs guides, un phenomene d' oscillation des 
particules d'^un guide d'onde a , un autre peut 
eventuellement, apparaitre. Un autre phenomene lors 
duquel des particules restent bloquees entre deux 
guides d' ondes peut egalement > eventuellement se 
produire , 

Pour rendre le procede de concentration 
optimal, et empecher ces deux phenomenes, on peut fixer 
la distance entre les guides d' ondes a une valeur 
superieure a une distance minimale pouvant permettre un 
couplage - entre les differents- guides.- Cette distance 
minimale est dependante notamment des proprietes 
geom§triques du guide, de l^'indice de refraction des 
materiaux qui le constituent, de la longueur d' onde du 
rayonnement utilise. Elle peut etre de l^'ordre de 
quelques micrometres, par exemple superieure a 5 jam, a 
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plusieurs dizaines de micrometres;, par exemple comprise 
entre 5 pm et 50 p.m* 

Un exemple de dispositif comprenant 
plusieurs guides d'ondes 211, 212;. 213, juxtaposees et 
5 espacees entre eux d'une distance e, est illustre a la 
figure 6A. La distance e est fixe de maniere a eviter 
le couplage entre les differents guides d'ondes, a une 
valeur par exemple de I'ordre d' une ou plusieurs 
dizaines de micrometres, par exemple 10 ou 20 ijm. Pour 

10 realiser la concentration de particules 100 situees a 
proximite des guides d'ondes 211, 212, 213, on peut 
injecter des rayonnements lumineux differents Ri, Ra, 
R3, dans chacun des guides d^ondes 211, 212, 213 (figure 
6A} . Cela permet de concent rer les particules 100 en 

15 plusieurs amas 214, 215, 216 repartis sur differents 
guides d^onde (figure 6B) . 

A la suite de ce precede, on peut 
eventuellement regrouper les differents amas de 
particules repartis sur plusieurs guides d'ondes en un 

20 seul amas. 

Pour cela, on peut utiliser un support 104 
comprenant plusieurs guides d'ondes juxtaposes et 
multiplexes. Ces guides se rejoignent en un point de 
concentration 220 (figure 7) . L' injection de 

25 rayonnements lumineux a travers chacun des guides 
d'^ondes provoque la concentration des particules en 
plusieurs amas repartis sur les differents guides 
d'^ondes. Ensuite, si I'on prolonge 1' emission de 
rayonnements lumineux, les particules 100 ont tendance 

30 a se deplacer selon les directions de propagation des 
rayonnements (indiquees sur la figure 4 par des 
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f leches) . Les particules 100 se dirigent alors vers le 
point de concentration, Les particules 100 se 
concentrent en un seul amas . 

Pour ameliorer la concentration des 
particules, une methode consiste a produire des forces 

de radiation supplemehtaires F sup sur les particules 
100^ s'ajoutant aux forces de gradient crees par le 
guide d'^onde- Ces forces de radiation supplementaires 

F sup peuvent etre produites^ par exemple, par des 
reseaux de diffraction 212 situes de part et d' autres 
du guide d' onde a travers lesquels on injecte des 
rayonnements R'' lumineux supplementaires (figure 8) . • 

Le precede selon la presente invention peut 
s'^appliquer a des particules biologiques telles que des 
cellules animales ou vegetales que I'on souhaite 
concentrer. Pour concentrer des particules biologiques, 
on utilise un support, par exemple en verre^ comport^nt 
au moins un guide d'ondes. 

Le support peut etre plonge dans une 
solution liquide, de preference biocompatible, 
permettant de preserver les cellules* 

Dans un echantillon cellulaire heterogene, 
on cherche a isoler une certaine sous population 
caracterisee par un phenotype specifique, par exemple 
la' presence d' un certain type de macrdmolecules 'de 
surface, telles que des proteines par exemple. Par 
ailleurs, on dispose de molecules sondes, comme des 
anticorps, capables de reconnaltre et de se lier avec 
une tres forte af finite a ces marqueurs phenotypiques . 
Dans le cas de molecules sondes de type anticorps, les 
marqueurs phenotypiques sont appeles des antigenes . Par 
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des moyens connus de l^'homme de I'^art, les anticorps 
sont fixes a des billes choisies pour leurs 
caracteristiques particulieres ^ par exemple des billes 
d'or. Ces billes d' or f onctionnalisees sont ensuite 
5 greffees sur la surface des cellules ces dernieres 
peuvent, par exemple^ etre des lymphocytes isoles du 
sang et que l''on souhaite concentrer- 

Un prelevement d'un groupe de cellules 
marquees est tout d' abord effectue par exemple a I'aide 

10 d'une pipette. On depose ensuite ledit prelevement^ 
dans un receptacle du support. Ce receptacle peut etre 
une chambre telle que par exemple une chambre de type 
Gene Frame ©. Cette chambre autocollante^ tres simple, 
possede un systeme de jointure impermeable aux gaz, 

15 permet une resistance a des temperatures elevees- Le 
receptacle n'est pas limite a ce type de chambre. 

Le groupe de cellules peut etre transfere 
depuis le receptacle vers une zone placee a proximite 
du guide d^onde, par exemple au moyen d'un ou plusieurs 

20 capillaires. 

Ensuite, on injecte un rayonnement 
lumineux, a travers ledit guide d''onde- Le rayonnement 
utilise lors d'un tri de cellules sera de preference 
inoffensif vis-a-vis des cellules. Ainsi, le 
25 rayonnement lumineux utilise peut etre un rayonnement 
laser emettant a une longueur d' onde situee entre le 
rouge lointain et le proche infrarouge, par exemple 
comprise entre 1000 nm et 1200 nm, par exemple voisine 
de 1064 nm. 

30 Le passage du rayonnement laser a travers 

le guide d' onde cree une gradient de forces dirigees 
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vers le guides et permettant d'' attirer les cellules. 

Les cellules se trouvent alors concentrees 

en un amas * 

D'une maniere generale, des moyens 
5 d'' observation peuvent etre prevus, par exemple une 
camera CCD positionnee au-dessus du guide 108. Ces 
moyens vont permettre une surveillance du tri opere de 
la maniere decrite ci-dessus. 

La figure 9 represente un systeme de 
10 concentration de particules 100 sur un support 104 
incorporant un systeme de guides selon 1 invention . Un 
objectif 300 permet la focalisation d'un faisceau laser 
R (par exemple un YAG a 10 64 nm) dans un guide 10 8. Les 
particules a trier sont contenues dans une chambre 310 
15 disposee sur une lame 32 0. Une camera 330 permet :.,de 
realiser une image de la concentration^ par exemple par 
I'' intermediaire d'un dispositif de focalisation ou d^un 
zoom 340. En sortie du dispositif peuvent etre 
egalement disposes des moyens 350, 360 (objectify 
20 camera) pour former une image du rayonnement transmis." 

Un dispositif permettant de realiser le 
precede de concentration suivant 1' invention tels que 
ceux precedemment decrits, comprenant notamment par 
exemple un support^ et un ou plusieurs guide d'onde, 
.25. .peut,. etre integre dans „un MEMS (ME_MS pour , microayjsteme 
electromecanique) ou dans une puce (« lab on a chip ») . 

Les guides d' ondes utilises lors du precede 
suivant 1' invention peuvent etre realises par exemple 
par des techniques de realisation en couches minces^ ou 
30 encore par exemple par une methode d' echange d' ions * 
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Le support sur lequel ces guides sont 
formes peut etre par exemple a base de verre. 

Pour former le guide d'^ondes, on recouvre 
tout d'abord le support 140 d'^une couche mince 
5 metallique 142, par exemple a base d' aluminium, par une 
methode telle que 1' evaporation ou la pulverisation. 
Cette couche d'^ aluminium est ensuite recouverte d'une 
couche de resine 144 , par exemple une couche de resine 
photosensible . 

10 Pour realiser les motifs des guides d'^ondes 

dans le support^ on expose tout d'^abord la couche de 
resine photosensible par exemple a I'^aide d' un faisceau 
de rayons ultraviolets 148 et a travers un masque 146, 
par exemple en chrome. Le masque 14 6 comport e une copie 

15 des motifs de guide d'^onde ou des negatifs des motifs 
de guides d'' onde (figure lOA) Les zones de la couche de 
resine 144 qui ne sont pas cachees par le masque voient 
leurs structures chimiques modifiees. 

Apres I'etape d' exposition, on effectue le 

20 ' developpement de la couche de resine photosensible 144, 
Ainsi, les zones dans lesquelles la structure chimique 
a ete modifiee par 1' insolation sont gravees (figure 
lOB) . 

Ensuite, on realise une gravure de la 
25 couche d' aluminium a travers la couche de resine 
(figure IOC) en plongeant par exemple le support dans 
une solution de gravure de 1' aluminium (AluEtch) . Cette 
solution n'attaque pas la resine. Ainsi, seules les 
parties developpees precedemment sont gravees. 
30 La couche de resine 144 est alors retiree 

par exemple a I'aide d'' acetone (figure lOD) . 
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Puis une etape d'echange d'ions est 
effectuee pour former les guides d' ondes . Le support 
est alors plonge dans un bain de sels contenant du 
nitrate d' argent et du nitrate de sodium. La proportion 
5 entre ces sels determine la teneur en argent qui 
s'echange dans le verre 140. Le bain contient 
g6neralement entre 10% et 50% d' argent suivant 
I'' application . La temperature de fusion des sels etant 
d' environ 310 ^C, I'* etape d' echange est effectuee entre 
10 320''C et 350°C (figure 11) . 

La couche d'' aluminium est ensuite retiree 
par gravure. On peut eventuellement realiser un 
recuit : la plaque de verre est chauffee sans aucun 
contact avec un bain. Cette etape permet de faire 
15 penetrer plus profondement les ions, d' argent vers 
I'interieur du support. ;i- 

On peut de cette maniere former un guide 
104 tel celui de la figure lA. 

On peut aussi mettre, en oeuvre d'autres 
20 precedes par exemple pour realiser un guide sur un 
substrat en silicium, 

Afin de reduire des effets de freinage sur 
les particulesr du fait d' un frottement contre la 
surface superieure du guide^ on peut revetir celui-ci 
.25 d'' un . revet ement special,., par exempl.e, .une. f ine . couche.. a. 
base de teflon* 
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REVENDICATIONS 

1 . Precede de concentration de particules 
(100) comprenant les etapes de : 

5 a) placement desdites particules a proximite on/et sur 
au moins un guide d'onde (108) d'un support (104)^ 
b) injection d'un rayonnement lumineux R dans ledit 
guide d'onde, 1' injection permettant le regroupement 
des particules sur le guide en un ou plusieurs amas . 

10 

2 . Procede de concentration de particules 
dans lequel ledit support comporte plusieurs guides 
d'ondes^ I'etape b) conduisant a la formation de 
plusieurs amas repartis sur un ou plusieurs desdits 

15 guides^ d'ondes. 

3. Procede de concentration de particules 
selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel 
ledit rayonnement lumineux R forme une ou des ondes 

20 stationnaires, permettant de concentrer les particules 
en plusieurs amas (202;. 204, 206) stationnaires sur un 
meme guide d'onde (108) . 

4. Procede selon la revendication 3, les 
25 ondes stationnaires etant produites par au moins un 

reseau de diffraction (200) . 

5- Procede selon la revendication 3, dans 
lequel le guide d'onde forme au moins une boucle 
30 optique (210) , les ondes stationnaires etant produites 
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par le passage du rayonnement a travers cette boucle 
optique • 

6. Precede selon la revendication 5, dans 
5 lequel les guides d' ondes se rejoignent en au moins un 
point de concentration (220) , I'etape b) condnisant a 
la formation d'un seul amas situe snr le point de 
concentration . 

10 7. Precede selon la revendication 1 a 6 

comportant en outre une etape de marquage des 
particules prealablement a 1"^ etape a), afin de modifier 
leur indice optique. 

15 8. Procede selon l^'une des revendications 1 

a If les particules etant des cellules ou des 
macromolecules ou des microbilles. 

9. Procede selon l^une des revendications^ 1 
20 a 8;- le rayonnement introduit etant dans un domaine 
spectral compris entre le proche ultraviolet et 
1' inf rarouge . 

10 ► Procede selon la revendication 9, dans 

25 lequel^ .le_ . rayonnement . est . situe ^dans le. domaine entre 

le rouge visible et 1' inf rarouge . 

11. Procede selon l^une des revendications 
1 a 10^ les particules baignant dans un liquide. 

30 
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12. Procede selon la revendication 11^ le 
liquide etant de l^'eau* 

13, Dispositif de concentration de 
particules comprenant un ou plusieurs guides d'ondes;. 
les guides d*^ onde s etant entoures de part et d'autres 
d^'au moins deux reseaux de diffraction (212) . 
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